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Method for measuring the force of contact on a pantograph, comprises 
element which lengthens with the pantograph contact force and a Bragg fibre 
optic sensor which measures the length increase 
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Abstract of FR284641 5 

A pantograph (3) is in contact witli an electricity 
supply cable (2) through rubbing contacts (31) 
mounted on a base (32). An element (42) which 
lengthens under the influence of the pantograph 
contact force is located between the pantograph 
support (36) and the base and the increase in 
length Is measured by a Bragg network optical 
fibre sensor (41) connected to a 
transmission/reception unit (46) from a change in 
wavelength. An Independent claim Is also 
included for : equipment for measuring the 
contact force on a pantograph by measuring the 
change in wavelength on a Bragg network optical 
fibre sensor attached to an element which 
lengthens with the contact force. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE MESURE DE LA FORCE DE CONTACT D'UN PANTOGRAPHE. 

@ Dans le proc6d6 de mesure de la force de contact en- 
tre un pantographe (3) et une llgne de courant (2), au moins 
un capteur a reseau de Bragg a fibre optique (41 ) monte sur 
le pantographe (2) est allonge m6oanlquement sous Faction 
de la force de contact. Un signal lumineux (LS) introduit 
dans le capteur ^ reseau de Bragg a fibre optique (41) est 
modifie quant a sa teneur en longueur d'onde en raison de 
I'allongement mecanique. A partir de la variation de lon- 
gueur d'onde due a la force de contact, une 6valuation de- 
termine une mesure pour la force de contact 
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PROCEDE ET DiSPOSITIF DE MESURE DE LA FORCE DE CONTACT 

D'UN PANTOGRAPHE 

L'invention conceme un proc§de et un dispositif pour mesurer la force 
5 de contact entre une prise de courant et une ligne de courant. 

Un v6hicule ferroviaire automoteur est alimente en energie electrique 
par I'intermediaire d'une ligne de courant sous forme de ligne aerienne. 
L'amen6e de I'energie s'effectue au moyen d'une prise de courant (= 
pantographe). Un contact suffisant entre la ligne de courant et le pantographe 

10 est alors d'une importance decisive pour la capacity S fonctionner du vehicule 
ferroviaire automoteur. Mais la force de contact reellement pr6sente 
determine aussi I'usure et eventuellement I'endommagement de la ligne de 
courant et du pantographe. La force de contact est la force avec laquelle une 
bande de frottement du pantographe est poussee centre la ligne aerienne (= 

15 fil de contact). Une force de contact trop elevee implique une usure accrue du 
fil de contact et de la bande de frottement, une force de contact trop faible 
implique un contact electrique insuffisant. Ce dernier cas est aussi la cause 
de la formation d'arcs electriques et done a nouveau d'une usure accrue. Une 
force de contact correctement r§gI6e a done aussi une grande importance 

20 ^conomique. 

L'article "Aktiv geregelter. akustlsch optimierter 
Einholmstromabnehmer" de W. Baldauf et al., eb - Elektrische Bahnen 100 
(2002) 5, pages 182 a 188. d6crit une regulation active pour le r§glage de la 
force de contact. Une detection con-ecte de la valeur actuelle de la force de 

2 5 contact est aussi necessaire a une regulation de ce type. 

La force de contact est determinee jusqu'a present au moyen de boTtes 
dynamometriques. Celies-ci se trouvent sur des points de fixation entre la 
bande de frottement et I'archet de pantographe. II y a d'habitude a chaque 
extremite de la bande de roulement un capteur de force de sorte qu'on utilise 

30 globalement quatre capteurs de force pour un archet ayant typiquement deux 
bandes de frottement La somme des quatre forces mesurees donne la force 
de contact. 

Actuellement, on utilise comme capteurs de force presque 
exclusivement des jauges extensom6triques Electriques. La force a mesurer 
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est introduite dans un corps de deformation qui allonge la jauge 
extensom§trique, Mais un Inconvenient de cette m6thode est que ce type de 
capteur de force n6cessite une alimentation en energle ^lectrique. 
L'ensembie du pantographs, y compris la bande de frottement, est sous haute 
5 tension, typiquement entre 1,5 kV et 25 kV, en particuller 15 kV pour la 
Deutsche Bahn. Le systems avec jauge extensom^trique est mis a un 
potentiel de haute tension et est ailments par exemple par une batterie. Lors 
de I'utilisation de deux batteries de moto, on peut atteindre une duree de 
fonctionnement du systeme de 24 heures environ. II existe aussi des essais 

10 pour obtenir ralimentation en 6nergie directement de la ligne aerienne. IVIais 
ces solutions sont trds couteuses et fragiles. 

DE 197 25 906 C1 revile un dispositif d fibre optique pour determiner 
la force de contact. Ce disposjtif fonctionne avec un capteur dit d sonde de 
fibre. La force a mesurer est introduite sur un 6l6ment d ressort qui se 

15 d6fonne. Le flechissement est mesur§ comme une variation de course. Pour 
avoir une precision suffisante, il faut des variations de course assez grandes 
c'est-^-dire des Elements a ressort relativement grands et volumineux pour 
une pression typique de 70 N ^ 100 N entre la bande de frottement et la ligne 
a6rienne. Le volume de construction necessaire est toutefois en contradiction 

20 avec les conditions aerodynamiques recherchees pour un pantographe, en 
particuller dans le cas des trains a grande Vitesse. La norme pertinents exige 
en effet que la resistance d I'air n'augmente pas de plus de 5 % a cause de 
rinstallation du dispositif sensoriel. 

L'invention vise done un proc6d6 et un dispositif qui pemiettent une 

25 meilleure detection de la force de contact en comparaison de retat de la 
technique. 

Pour r§soudre ce probldme en ce qui conceme le proc6d6, on a le 
precede selon l'invention. 

Le precede selon l'invention est un precede de mesure de la force de 
3 0 contact entre un pantographe et une ligne de courant dans lequel 

a) au moins un capteur a reseau de Bragg k fibre optique est monte sur le 
pantographe, 

b) le capteur a reseau de Bragg a fibre optique est allonge 
mecaniquement sous Taction de la force de contact, 

35 c) un signal lumineux introduit dans le capteur S reseau de Bragg ^ fibre 
optique est modifie dans au moins une longueur d'onde en ralson de 



I'allongement m§canique, et 
d) on lvalue la variation de longueur d'onde due a la force de contact. 

Pour resoudre le probleme en ce qui concerne le dispositif, on a ie 
dispositif salon I'invention. 

Le dispositif salon I'invention est un dispositif de mesure de la force de 
contact antra un pantographa et una ligna da courant qui comprend au moins 

a) un capteur de force qui est congu comme un capteur a reseau de 
Bragg a fibre optique et qui est monte sur la pantograplia de telle sorte 
que le capteur a r6seau da Bragg a fibre optique s'allonge 
mecaniquement sous Taction da la force de contact, 

b) des moyens d'introduction pour introduire un signal lumineux ayant une 
teneur pr6d6terminee en longueur d'onde dans le capteur d r6seau de 
Bragg a fibre optique, Tallongement m6canique provoquant une 
variation d"au moins une longueur d'onde, et 

c) des moyens d'6valuation pour §valuer la variation de longueur d'onde 
due S la force de contact. 

I'invention repose sur le fait qu'un capteur a fibre optique sous la forme 
d'un capteur a reseau de Bragg a fibre optique permet une bien meilleure 
detection de la force da contact. En tant que capteur optique, un capteur a 
reseau de Bragg ^ fibre optique n'a pas besoin d'alimentation en energie 
6lectrique sur un potentiel a haute tension. Au contraire, I'alimentation en 
energie et la lecture de signal s'effectuent ^ I'interieur du vehicule fen-oviaire 
automoteur et done au potentiel terrestre. Comme un capteur a reseau de 
Bragg a fibre optique peut etre compris quant S son principe de 
fonctionnement comme une jauge extensometrique optique, 11 est possible 
d'avoir des constructions fondamentalement Identiques d celles connues pour 
I'utilisation d'une jauge extensometrique 6lectrique classique mais avec 
I'avantage d'une separation de potentiel intrinseque en raison du principe de 
fonctionnement bas6 sur I'optique. Le pantographe sur lequel le capteur S 
reseau de Bragg a fibre optique est monte peut done se trouver sans 
probleme sous (liaute) tension pendant I'operation de mesure. Par ailleurs, un 
capteur a reseau da Bragg a fibre optique a une sensibilite aussi elev§e 
qu'une jauge extensometrique electrique et il n'a done pas besoin d'un 
element a ressort tr§s voluminaux contrairement au capteur d sonde de fibre. 

Le precede et le dispositif selon I'invention permettent de construire un 
systeme de contr6le en llgne economique qui peut dtre monte sur n'importe 
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quel vehicule ferroviaire automoteur. Avec ce systdme, il n'y a pas de 
restriction au niveau de la dlsponibilit6 a cause de la charge d'une batterie. 
Les directives europ§ennes pour i'interop6rabilit6 de systdmes ferroviaires 
peuvent done §tre facilement satisfaites. 
5 Des variantes avantageuses du proc6d6 consistent en ce que : 

- on d6tecte en plus la temperature, notamment aux environs du point 
de mesure de la force de contact ; 

- on d§tecte la temperature par des moyens optiques, notamment au 
moyen d'un autre capteur d reseau de Bragg k fibre optique ; 

10 - on evalue la variation de longueur d'onde due d la force de contact en 

tenant compte de la temperature detectee ; 

- on detecte au moyen du capteur a reseau de Bragg d fibre optique un 
aliongement m^canique d'un element de construction proprement dit du 
pantographe ; 

15 - on detecte au moyen du capteur a reseau de Bragg a fibre optique un 

aliongement m^canique d'un element d'allongement supplementaire monte 
sur le pantographe ; 

- on monte plusieurs capteurs d r6seau de Bragg a fibre optique pour ia 
mesure de la force de contact ; 

20 - on detecte la force de ojntact dans au molns deux directions d'action 

differentes I'une de I'autre. 

Le dispositif suivant invention est perfectionne en ce que : 

- il est prevu un capteur de temperature supplementaire, notamment 
aux environs du point de mesure de la force de contact ; 

25 - le capteur de temperature est congu comme un capteur optique, 

notamment comme un autre capteur a reseau de Bragg a fibre optique ; 

- le capteur a r6seau de Bragg k fibre optique congu comme capteur de 
force est monte directement sur un element de construction proprement dit du 
pantographe. 

30 On detalile maintenant d I'aide des figures annexees des exemples de 

realisation preferes, mals d'aucune maniere restrlctifs, de I'invention. Pour 
plus de clarte, les figures ne sont pas a I'echelle et certains caracteristlques 
sont representees schematlquement. Les figures annexees montrent done : 
Figure 1 : un dispositif de mesure de la force de contact d'un 

35 pantographe ; 

Figure 2 : un pantographe avec un element d'allongement supplementaire 



2846415 

5 



pour un capteur a r6seau de Bragg a fibre optique ; 
Figure 3 : une bande de frottement d'un pantographe avec montage direct 

des capteurs a rSseau de Bragg ^ fibre optique ; et 
Figure 4 : un pantographe avec element a ressort pour un capteur a 
5 r6seau de Bragg S fibre optique. 

Aux figures 1 ^ 4, des parties correspondantes sont munies de 
references identiques. 

La figure 1 montre un dispositif de mesure de la force de contact entre 
un pantographe 3 d'un vehicule fen-ovialre automoteur 5 et une llgne de 

10 courant 2. Lors du fonctlonnement, le vehicule fen-ovialre automoteur 5 se 
deplace dans la direction x. L'energie necessaire a cet effet est envoy^e au 
vehicule ferroviaire par I'interm^diaire de la iigne de courant 2. 

La structure du pantographe connu en sol 3 comprend globalement 
une bande de frottement 310, un dispositif de retenue 36 pour la bande de 

15 frottement 310, un archet 33 ainsi que des isoiateurs electriques 34 qui 
r6alisent I'isolation 6lectrique entre les elements precites du pantographe 3 et 
le vehicule fenx)viaire automoteur 5. La bande de frottement 310 contlent un 
corps de base 32 et un 6l6ment de frottement 31. 

Pour d6tecter la force de contact entre le pantographe 3 et la llgne de 

20 courant 2, il est pr6vu des capteurs d r§seau de Bragg k fibre optique 41 qui 
peuvent etre intenoges par des moyens optiques. lis sont montes sur un 
Element d'allongement 42 suppl^mentaire place entre la bande de frottement 
310 et le dispositif de retenue 36 de telle sorte qu'eux aussi sublssent 
I'allongement, proportionnel a la force de contact, de I'element d'allongement 

25 42. L'allongement mecanique provoque un decalage de la longueur d'onde de 
Bragg du capteur d r6seau de Bragg ^ fibre optique 41 associ6. Ceci signifie 
qu'un signal lumineux LS qui a une teneur pr6d§termin6e en longueur d'onde 
et qui est envoy§ au capteur d r^seau de Bragg d fibre optique 41 par 
rinterm§diaire d'une fibre optique 47 est modifi6 quant a sa teneur en 

3 0 longueur d'onde ou au molns quant d une longueur d'onde en presence d'une 
variation correspondante de la force de contact. Le signal lumineux modifi6 
quant d sa teneur en longueur d'onde dans le capteur d rdseau de Bragg d 
fibre optique 41 est d§sign§ par LS'. La variation de longueur d'onde est une 
mesure pour I'information a mesurer c'est-^-dire pour la force de contact. Le 

35 signal lumineux LS' influence dans le capteur k reseau de Bragg k fibre 
optique 41 revient dans la fibre optique 47 a une unite d'6mission / r6ception 
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46 et il est detecte la au moyen d'une unit6 d'evaluation 45. Dans I'unite 
d'evaluation 45, on utilise un detecteur classique pour la technique du capteur 
de Bragg a fibre, de preference un polychromateur avec ligne de CCD ou de 
photodiodes. A partir du signal d6tect6, on determine dans I'unite d'evaluation 
45 une valeur mesur§e pour la force de contact cherch6e. 

L'unlte d'6mission / reception 46 contient aussi una source lumineuse 
44 qui produit le signal lumineux 42 qui est n6cessaire S I'interrogation et qui 
a la teneur predeterminee en longueur d'onde. Un coupleur 43 s§pare I'un de 
I'autre le signal lumineux LS entrant et le signal lumineux LS' sortant. Tous les 
composants de I'unlt6 d'6mission / reception 46 se trouvent au potentiel du 
vehicule ferrovlaire automoteur 5, c'est-S-dire au potentiel terrestre. Par 
centre, les capteurs a reseau de Bragg a fibre optique 41 sont au potentiel de 
haute tension, a savoir globalement au potentiel de la ligne de courant 2. Le 
pontage de potentiel necessaire est toutefois realise sans probleme au 
moyen de la voie de transmission optique via la fibre optique 47. 

L'exemple de la figure 1 montre une structure reflective. Une autre 
structure optique, par exemple transmisslve, est aussi fondamentaiement 
possible. 

Un capteur d reseau de Bragg d fibre optique 41 est trds compact. II a 
typlquement un diametre de 200 |jm environ et une longueur de 10 mm 
environ. II peut done §tre mont6 presque en n'importe quel endroit. 

Dans l'exemple de realisation de la figure 1, un element d'allongement 
42 (ou aussi element de deformation) supplementaire est place entre la 
bande de frottement 310 et I'archet 33. Get element d'allongement 42 est si 
elastique qu'une force de contact de 100 N environ peut produire un 
allongement de preference de quelques 100 pstrain. Cet ailongement peut 
done §tre facilement mesure par un capteur a reseau de Bragg ^ fibre optique 
41 par exemple simplement colle et sous forme de jauge extensometrique. 

Un capteur k reseau de Bragg S fibre optique 41 de ce type a une 
direction preferee c'est-a-dire qu'il est surtout sensible k un allongement dans 
une certaine direction d'action. Selon I'orientation, on peut done detector a 
chaque fois une autre composante de direction de la force de contact. En 
installant un capteur a reseau de Bragg d fibre optique 41 avee direction 
d'action dans la direction y {c'est-§-dire ici transversalement (horizontalement) 
a la direction du deplacement), un avec direction d'action dans la direction z 
(c'est-a-dire ici transversalement (verticalement) d la direction du 
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deplacement) et un avec direction d'action dans la direction x (c'est-a-dire 
dans la direction du deplacement), on peut determiner diff6rentes forces. 
Outre la force de contact on peut aussi detecter par exemple des forces de 
cisaillement et de frottement. En outre, on peut detecter une direction de force 
quelconque. 

La figure 2 montre remplacement de montage d'un corps de 
deformation 42 qui est SquipS d'un capteur d r§seau de Bragg ^ fibre optique 
41 qui n'est pas plus detaille mais qui comespond d une "jauge 
extensometrique optique". 

Dans I'exemple de realisation de la figure 3, il n'est pas prevu 
d'eiement d'allongement 42. Au contraire, les capteurs ^ reseau de Bragg S 
fibre optique 41 sont places directement sur la bande de frottement 310 dont 
la d§fonnation / allongement est d§tectee comme mesure pour la force de 
contact. Dans I'exemple, les capteurs S r§seau de Bragg a fibre optique 41 
sont montes sur le corps de base 32, ici congu comme un profile d'aluminium, 
de la bande de frottement 310. Sur ce profile d'aluminium se trouve I'eiement 
de frottement 31 proprement dit qui est ici une bande de carbone. La figure 3 
montre la vue en coupe transversale d'une bande de frottement 310 de ce 
type. Les traverses dessin6es du profile d'aluminium conviennent h la mesure 
des allongements / forces dans la direction y et, de maniere coupiee, dans les 
directions y et x. On prevoit k cet effet les quatre capteurs d r6seau de Bragg 
S fibre optique 41 indiques schematiquement. Des valeurs typiques pour les 
dimensions dans la direction y sont 22 mm environ pour la bande de carbone 
31 et 17 mm environ pour le profile d'aluminium 32. 

La figure 4 montre un exemple de realisation d'un pantographe 3 qui 
comporte une fixation ^ ressorts de la bande de frottement 310. II est prevu 
notamment un element ^ ressort 35 sous la forme d'un ressort a lames. Le 
capteur a reseau de Bragg ^ fibre optique 41 non detailie ^ la figure 4 peut 
etre colie directement sur ce ressort S lames 35. II n'est done pas necessaire 
d'avoir en plus un element d'allongement 42. Malgre tout, on peut acceder 
pour la mesure de la force de contact d un allongement / deviation 
relativement grand de l'6iement d ressort 35. Cette structure convient 
particulierement bien a la detection d'une force de contact dans la direction 
verticale. 

En option, outre les capteurs a reseau de Bragg a fibre optique 41 
destines a mesurer la force, on peut aussi monter a proximite immediate un 
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autre capteur, par exemple un capteur de temperature. De preference, cet 
autre capteur est egalement congu sous forme optique. En particulier, I'un des 
quatre capteurs 41 repr§sentes a la figure 3 peut aussi etre congu comme 
capteur de temperature. A I'aide de la temperature ainsi §galement detectee 
5 par exemple d I'endroit de la mesure de force, une compensation peut etre 
effectu6e lors de revaluation pour comger I'effet de la temperature de 
mani6re d determiner plus pr6cis6ment la force de contact cherch^e. De 
preference, les capteurs de temperature utilises sont aussi con9us comme 
des capteurs d rSseau de Bragg d fibre optique. 



25 
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REVENDICATIONS 

1 . Proc6de de mesure de la force de contact entre un pantographs 
(3) et une ligne de courant (2), dans lequel 

5 a) au nioins un capteur S r6seau de Bragg a fibre optique (41 ) est mont6 
sur le pantographs (3), 

b) le capteur d r6seau de Bragg a fibre optique (41) est allong6 
mecaniquement sous I'acllon de la force de contact, 

c) un signal lumineux (LS) introduit dans le capteur d r^seau de Bragg k 
10 fibre optique (41) est modifle dans au moins une longueur d'onde en 

raison de I'allongement mecanique, et 

d) on lvalue la variation de longueur d'onde due a la force de contact. 

2. Proc§d§ selon la revendication 1 , dans lequel on detecte en plus 
15 la tenfip6rature, notamment aux environs du point de mesure de la force de 

contact. 

3. Proc§de selon la revendication 2, dans lequel on detecte la 
temperature par des moyens optiques. notamment au moyen d'un autre 

2 0 capteur d r§seau de Bragg k fibre optique. 

4. Procede selon la revendication 2 ou 3, dans lequel on 6value la 
variation de longueur d'onde due k la force de contact en tenant compte de la 
temperature detect§e. 



5. Procede selon I'une des revendications precedentes, dans 
lequel on detecte au moyen du capteur a reseau de Bragg a fibre optique (41) 
un allongement mecanique d'un 6l6ment de construction proprement dit (32) 
du pantographe (3). 

6. Proc§de selon I'une des revendications prec6dentes, dans 
lequel on d§tecte au moyen du capteur d r6seau de Bragg d fibre optique (41) 
un allongement mecanique d'un &§ment d'allongement (42) suppl6mentaire 
monte sur le pantographe (3). 

7. Procede selon I'une des revendications pr6cedentes, dans 
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lequel on monte plusieurs capteurs a reseau de Bragg a fibre optique (41) 
pour la mesure de la force de contact. 

8. ProcedS selon Tune des revendications pr^cedentes, dans 
5 lequel on d§tecte la force de contact dans au molns deux directions d'actlon 

differentes I'une de I'autre. 

9. Disposltif de mesure de la force de contact entre un 
pantographe (3) et une ligne de courant (2) qui comprend au molns 

10 a) un capteur de force qui est congu comme un capteur d r6seau de 
Bragg ^ fibre optique (41) et qui est monte sur le pantograplie (3) de 
telle sorte que le capteur a reseau de Bragg a fibre optique (41) 
s'allonge mecaniquement sous I'action de la force de contact, 

b) des moyens d'introductlon (44, 43, 47) pour introduire un signal 
15 lumineux (LS) ayant une teneur predetermin6e en longueur d'onde 

dans le capteur k reseau de Bragg a fibre optique (41), I'allongement 
m6canique provoquant une variation d'au molns une longueur d'onde, 
et 

c) des moyens d'6valuation (45) pour evaluer la variation de longueur 
2 0 d'onde due a la force de contact. 

10. Disposltif selon la revendlcation 9, dans lequel il est prevu un 
capteur de temp6rature supplementaire, notamment aux environs du point de 
mesure de la force de contact. 

25 

11. Disposltif selon la revendication 10, dans lequel le capteur de 
temperature est congu comme un capteur optique, notamment comme un 
autre capteur k reseau de Bragg a fibre optique. 

30 12. Disposltif selon I'llne des revendications 9^11, dans lequel le 

capteur k reseau de Bragg k fibre optique (41 ) congu comme capteur de force 
est monte directement sur un 6l6ment de construction proprement dit (32) du 
pantographe (3). 



35 



13. Disposltif selon I'une des revendications 9 a 12, dans lequel 11 
est prevu un Element d'allongement (42) supplementaire. 
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14. Dispositif selon la revendication 13, dans lequel le capteur d 
reseau de Bragg a fibre optique (41) congu comme capteur de force est 
mont6 sur r6l§ment d'allongement (42) suppl6mentaire. 

5 

15. Dispositif selon I'une des revendications 9 14, dans lequel il 
est pr6vu plusieurs capteurs de force, notamment chacun sous la fornrie d'un 
capteur d reseau de Bragg S fibre optique (41). 

10 16. Dispositif selon Tune des revendications 9 d 15, dans lequel il 

est pr§vu au moins deux capteurs § r§seau de Bragg a fibre optique (41) qui 
sent congus comme capteurs de force et qui ont des directions d'action 
differentes I'une de I'autre. 

15 17. Dispositif selon I'une des revendications 9 a 16, dans lequel les 

moyens d'introduction comprennent au moins une source lumineuse (44) 
destin6e d produire le signal lumineux (LS) et une fibre optique (47) destinee 
d la transmission optique du signal lumineux (LS) de la source lumineuse (44) 
au capteur § reseau de Bragg d fibre optique (41). 
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